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L'invention concerne un proc6d6 de fabrication d'un demi-produit en 
alliage de zirconium destine ^ I'elaboration d'un produit plat utills§ pour la 
r^lisation d'elements d'assemblages de combustible. 

Les assemblages de combustible des r^acteurs nucleaires refroldis 
5 par de Teau fegere. par exemple les r6acteurs nucleaires refroidis par de 
I'eau sous pression (PWR) et les r6acteurs nucleaires refroidis par de I'eau 
bouillante (BWR) ou encore les assemblages de combustible de r6acteurs 
CANDU comportent des 6l6ments constitu6s par un alliage de zirconium 
ayant la propriety d'avoir une falble absorption neutronique dans le cceur du 

10 reacteur nucleaire. 

Dans le cas des assemblages pour des reacteurs nucleaires de type 
PWR, les tubes de gainage des crayons de combustible et les plaquettes 
utilisees pour la fabrication des grilles entretoises de I'assemblage de com- 
bustible peuvent §tre realises en alliage de zirconium, en particulier en al-. 

15 liage de zirconium renfermant de retain et du fer tel que I'alliage Zircaloy 2^ 

4' 

OU Zircaloy 4. • 
Les boTtlers de forme paraliei6pipedique des assemblages de com-^ 
bustible pour reacteurs BWR sont egalement g§n6ralement realises ^ partiril 
de prodults plats en alliage de zirconium tel que le Zircaloy 2 ou le Zircaloy 
20 4. 

D'autres alliages tels que I'alliage connu sous I'appellation commer- 
ciale M5 renfermant essentiellement du zirconium et du niobium sont egale- 
ment utilises pour la fabrication d'eiements d'assemblages de combustible 
sous la forme de produits plats ou tubulaires. 
25 De maniere generate, les alliages de zirconium utilises pour la fabrica- 

tion d'eiements pour assemblages de combustible renferment au moins 
97 % de zirconium en poids, le reste de la composition qui represente au 
plus 3 % en polds. ^ I'exceptlon des impuret6s dues a reiaboration des allia- 
ges. pouvant §tre constitue de diff6rents elements et, en particulier. le fer. 

30 retain ou le niobium. 

Les alliages de zirconium r^pondant § ces conditions relatives a leur 
composition peuvent se presenter, sulvant la temperature et les traitements 
thermiques qu'ils ont subis. sous I'une ou Tautre des deux fomnes allotropi- 




2 



ques du zirconium, c'est-S-dire en phase alpha qui est ia phase stable a 
basse temperature du zirconium, a structure hexagonale compacte ou en 
phase b§ta qui est la phase stable S haute temperature S structure cubique. 

Dans certaines zones de temperature ou S Tissue de certains traite- 
ments, les alliages de zirconium, tels que les alliages techniques utilises 
pour la fabrication d'6iements d'assemblages de combustible definis plus 
haut peuvent presenter une structure mixte alpha + beta. 

Ueiaboration de produits plats en alliage de zirconium fait intervenir 
de nombreuses etapes successives de formage a chaud et a froid et de trai- 
tement thermique. 

Le produit de depart est g6neralement un tres gros lingot obtenu par 
coul6e d'un alliage ajuste a la nuance choisie. De mani^re typique, on re- 
alise la coulee d'un lingot ayant un diametre compris entre 400 mm et 
800 mm et une longueur comprise entre 2 m et 3 m. 

Le lingot est chaufFe, de maniere que i'alliage se trouve en phase beta 
puis on realise une premiere etape de forgeage sur le lingot chauffe en 
phase beta. De maniere typique, le lingot peut etre chauffe ^ 1050°C pen- 
dant dix heures, prealablement au forgeage. 

Apres une premiere etape de forgeage, on realise une trempe du 
produit obtenu par forgeage, depuis la phase beta. 

On realise alors une seconde etape de forgeage ^ une temperature 
inferieure a SOO^C, I'alliage etant en phase alpha, dans le cas des alliages 
de type Zircaloy. A Tissue de la seconde etape de forgeage, le produit obte- 
nu, qui constitue le demi-produit du precede d'eiaboration d'un produit plat, 
est une brame qui peut avoir une epaisseur de Tordre de 100 mm. 

La brame est ensulte soumise d differentes operations de laminage S 
chaud puis de laminage e froid pour obtenir un produit plat final tel qu'un 
feuillard d'une epaisseur de 0,2 mm ^ 4 mm. Des traltements themilques de 
trempe et de recuit sont effectu6s entre certaines au molns des operations 
de formage du produit plat final. 

Le procede de transformation qui a ete decrit comporte de nombreu- 
ses phases de traitement successives et en particulier plusieurs trempes 



depuis le domaine b§ta pour obtenir le demi-prodult tel qu'une brame, qui 
estform6 a chaud et le second produit lnterm§diaire qui est forme a froid. 

Au cours des etapes de refroldlssement des prodults ou lors des sta- 
pes de trempe, le produit en alllage de zirconium vient au contact d'air hu- 
mide et/ou d'eau, si blen qu'il absorbe de I'hydrogdne qui se fixe dans le ma- 
teriau sous forme d'liydrures. 

De manifere g^n6rale, la presence d'hydrures dans le mat6riau sous 
forme de gros pr6cipit6s est n^faste en ce qui conceme la formabilit6 d froid 
et la tenue a la corrosion des p'roduits. 

La precipitation des hydrures se produit g6n6ralement dans un inter- 
vals de temperatures allant de 220'*C a lOO'C, pendant le refroldlssement 
du produit et les hydrures se forment en une quantity d'autant plus grande et 
sous une forme plus grossi^re que le mat§riau a absorbe davantage d'hy- 
drogene. 

Du fait qu'il est avantageux de limiter la formation des hydrures dans 
le materlau ou de favoriser la fomnatlon pri§f6rentlelle d'hydrures sous fornie 
fine, il est preferable de conduire les traltements de transformation des pro- 
dults en alllage de zirconium de manl6re telle que ces prodults absorbent la 
plus faible quantity possible d'hydrogSne, au cours des operations de for- 
mage et de traitement thermique. 

En outre, il serait avantageux de pouvoir simpllfier le proc§d§ de for- 
mage qui est complexe et comporte de nombreuses operations successives. 

Dans le brevet frangais 2.334.763, on a propose un procede de trai- 
tement thermique et/ou thermomecanique d'un alllage de zirconium renfer- 
mant plus de 150 ppm de carbone, dans un domaine de temperatures com- 
prls entre SSO'C et 950°C, afin de solublliser une partie au moins du car- 
bone, aucun traitement themiique ulterleur n'etant effectu§ ^ une tempera- 
ture sup6rieure S 950°C. 

Le traitement thermique ou thermomecanlque dans le domaine de 
temperatures de 830"C ^ QSOX qui conrespond a un domaine dans lequel 
les phases alpha et b§ta sont pr6sentes dans I'alllage n'est mis en oeuvre 
qu'apres un premier forgeage d'un llngot en phase b§ta sulvi d'une trempe ^ 
I'eau. 
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Le traitement selon le brevet 2.334.763 n'est adapts qu'a des aliiages 
de zirconium d'un type particuiier et ne permet pas de modifier les premieres 
phases de I'^laboration des prodults au cours desquelles on effectue une 
trempe d I'eau. De plus, les 6tapes d'^laboration ult6rleures au traitement 
themilque ou themiomecanlque en phase alpha + b§ta ne peuvent §tre ef- 
fectu6es ^ une temperature sup^rieure a 950°C. 

Le precede selon le brevet anterieur est done llmite quant S ses appli- 
cations et aux resultats obtenus en ce qui conceme la presence d'hydrures 
dans le produit final. 

Le but de I'invention est de proposer un precede de fabrication d'un 
demi-produit en alliage de zirconium contenant en poids au moins 97 % de 
zirconium, destine S I'^laboratlon de prodults plats, dans lequel on elabore 
un lingot de grandes dimensions par coul6e de I'alllage de zirconium, puis 
par forgeage du llngot de grande dimension, le demi-prodult destine ^ etre 
lamini S chaud puis d ft-old pour obtenir un produit plat, des traltements 
thermlques de trempe et de recult etant interca!6s entre certalnes au molns 
des operations de formage, ce precede permettant de simplifier et de rendre 
molns coOteuse la fabrication du produit et de limiter a des niveaux falbles la 
presence d'hydmres d§favorabIes pour la formabilite et la tenue a la corros- 
ion du produit en alliage de zirconium, 

Dans ce but, le demi-produit est elabore a partir du lingot coul6 de 
grandes dimensions, par une seule operation de forgeage S une tempera- 
ture a laquelle I'alllage de zirconium est dans un etat comportant les phases 
cristallines a et p de Talllage de zirconium. 

Selon des modalltes partlculieres : 

- le demi-prodult est une brame ; 

- la brame presente une §palsseur d'environ 100 mm et elle est desti- 
n§e d la fabrication d'un produit plat ayant une §paisseur comprise entre 

. 0,2 mm et4mm ; . . ... 

- le forgeage de Taliiage de zirconium en phase a et p est realise a 
une temperature comprise entre 820*C et QSCC ; et 

I'alllag e d e zirconium renferme au plus 3 % on poido au tota l d'eie^ 

ments d'addition constltues par I'un au moins des elements : etain, fer. 
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chrome, nickel, oxyg§ne, niobium, vanadium et silicium, le reste de I'alliage 
etant constitu6 par du zirconium, a I'exception des impuret^s inevitables. 

L'invention est egalement relative a I'utilisation du proced6 pour la 
fabrication d'une brame destinee ^ {'elaboration d'un produit plat d'une 
5 6palsseur comprise entre 0,2 mm et 4 mm pour la realisation d'un element 
pour assemblage de combustible nucl6aire tel qu'une plaquette de grille- 
entretoise d'assemblage de combustible pour r6acteur PWR ou une parol de 
boTtier d'assemblages de combustible pour reacteur BWR ou encore un 
element d'assemblage de combustible d'un r6acteur CANDU. 
iO Afin de bien faire comprendre l'invention, on va dearire, de maniere 

comparative, un precede de fabrication d'un demi-produit destine ^ I'eiabora- 
tion de produits plats, selon I'art anterieur et selon l'invention. 

La figure 1 est un schema mbntrant de maniere symbolique les diffe- 
rentes etapes d'un precede de fabrication selon I'art anterieur. 
15 La figure 2 est une representation schematique, analogue a celle de . , 

la figure 1 , du procede de fabrication suivant l'invention permettant d'obtenir • 
le demi-produit. ^ 
Sur la figure 1, on a repr6sent6 un llngot couie 1 qui peut §tre un lin- .. 
got de grandes dimensions dont le diametre peut etre compris entre 400 mm 
20 et 800 mm et la longueur entre 2 m et 3 m qui est obtenu par coulee d'un 
alliage de zirconium utilise pour la fabrication de produits plats pour la reali- 
sation d'eiements d'assemblages de combustible. 

L'ailiage de zirconium peut etre par exemple un alliage Zircaloy 2 ren- 
fermant, en poids, de 1,2 ^ 1,7 % d'etain, de 0,07 a 0,20 % de fer. de 0.05 a 
25 0,15 % de chrome, de 0,03 ^ 0,08 % de niclcel, au plus 120 ppm de silicum 
et 150 ppm de carbone, le reste de l'ailiage etant constitue par du zirconium, 
^ I'exception d'impuretes habituelles. 

L'ailiage pour fabriquer le produit plat peut etre egalement un Zircaloy 
4 renfermant en poids. de 1.2 ^ 1.7 % d'etain, de 0,18 g» 0,24 % de fer, de 
30 0,07 a 0,13 % de chrome, au plus 150 ppm de cartjone. le reste de I'alliage 
etant constitue par du zirconium et des Impuretes. 

L'ailiage est couie sous la forme du llngot de grandes dimensions 1 
qui est ensuite porte ^ une temperature superieure ^ lOOO'C et par exemple 
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^ une temperature de 1050°C pendant dix heures. de maniere que I'alllage 
du llngot soit entierement en phase cubique beta stable d haute tempera- 
ture. 

Le lingot coul6 est ensuite forg6 d une temperature situ6e dans le 
domaine b§ta de I'alliage et, par exemple, d une temperature volsine de 
lOOCC, sous la fomie d'un produit plat de forte ipaisseur appelS brame, 
comme represents par I'etape 2 sur la figure 1 . 

La brame 3, de forte epaisseur, subit ensuite une trempe a I'eau ou ^ 
I'air humide, comme represents de maniere symbolique par ies filches re- 
presentant une trolsi^me etape 4 du procSde de fabrication. 

Lors d'une quatrieme 6tape representee en 5 sur la figure 1 . la brame 
de forte epaisseur 3 est forg6e d une temperature sltu§e dans le domaine 
alpha de Talliage de zirconium, par exemple ^ une temperature de I'ordre de 
SOCC. 

On obtlent une brame 3 ayant une epaisseur qui peut gtre de I'ordre 
de 100 mm et qui constitue le demi-prodult issu du forgeage et soumis a un 
lamlnage d chaud puis S un lamlnage S frold pour obtenir le produit plat final 
sous la forme d'une t6le ou feuillard d'une epaisseur qui peut etre comprise 
entre0,2 mmet4mm. 

Le forgeage initial du lingot 1 en phase beta (etape 2 du precede) dolt 
etre suivi d'une trempe en phase beta (6tape 4 du proc6de). du fait que le 
metal qui se refroidit au cours du forgeage peut comporter une zone exteme 
en phase alpha + beta entraTnant la fonnation de segregations d'eiements 
alphagenes tels que I'etain et I'oxygene et d'eiements betagenes tels que le 
fer. le chrome, le nickel ou le niobium, suivant Ies elements contenus dans 
Talliage. 

Ces segregations sont nulslbles aux proprietes d'utilisation de I'alllage 
et en particulier aux proprietes de resistance e la corrosion et d'aptltude a 
I'emboutissage. 

La trempe en phase b§ta suppose la mise en contact avec la brame 3 
d'un milieu de trempe constitue par de I'eau ou de I'air humide, c'est-a-dire 
un milieu contenant de I'hydrogene. 



De I'hydrogene est absorb^ par la brame au moment du traitement 
thermique at se fixe a Tinterieur de I'alliage sous forme d'hydrures. 

L'aptitude au formage et la tenue k la corrosion du produit plat en al- 
liage de zirconium sont done d§terlor6es. 

Le proc6de sulvant I'lnventlon pour la fabrication d'une brame destl- 
n6e ^ I'elaboratlon de prodults plats sera d§crit en regard de la figure 2. 

Le llngot couI§ de grandes dimensions 1 en alllage de zirconium est 
soumis a une seuie operation de forgeage 7 en phase a + p pour obtenir la 
brame 8 sensiblement analogue ^ la brame 3 obtenue par le proc6d6 com- 
plexe de forgeage en phase p, trempe depuis la phase p et forgeage en 
phase a. 

Le proc6d6 suivant I'invention consiste done a substituer aux trois 
premieres etapes 2. 4 et 5 du proc6d§ suivant i'art ant^rieur, c'est-^-dire a . 
r6tape 2 de forgeage en phase b§ta (au-dessus de lOOOX), suivie de. 
r6tape 4 de trempe de la brame 3' depuis la phase b§ta et d'un forgeage en ^ 
phase alpha a une temperature inf6rieure ^ 800'C, une simple §tape 7 de m- 
forgeage en phase alpha + b6ta, par exemple dans ie cas des alliages Zirca- ,\ 
loy 2 et 4. a une temperature comprise entre 820°C et 960°C et par exemple s 
^ une temperature de I'ordre de 900°C. 

Le lingot 1 est forge de mani^re qu'on obtienne une brame 8 dont 
I'epaisseur peut etre de I'ordre de 100 mm qui constitue le demi-produit qui 
est ensuite soumis aux operations de laminage ^ chaud et de laminage ^ 
froid tel que d6crit plus haut, separ6es par des stapes de traitement thermi- 
que de trempe et de recuit 

On a pu observer, en effectuant des analyses sur le demi-produit 8 ou 
sur des prodults plats obtenus ^ pariir du demi-produit. que la quantity d'hy- 
dmres contenus dans I'alliage obtenu par le precede suivant I'invention est 
sensiblement inf§rieure a la quantity d'hydrures contenus dans un produit 

suivant I'art anterieur. 

On a pu mesurer sur le demi-produit qui est une brame dans le cas 
de la fabrication de produits plats, une teneur en hydrogene deux fois plus 
faible que dans le cas du precede selon I'art anterieur, lersqu'on met en oeu- 
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vre un forgeage en phase a et p en remplacement des trois stapes initiates 
du proc6d§ d'elaboratlon selon I'art antSrieur. 

Les hydrures pr6ciplt§s dans le produit sulvant I'invention sont egale- 
ment d'une taille g^n^raiement plus faible que les hydmres pr6clpit6s dans 
5 un produit plat selon I'art ant^rieur. 

Les propriet6s de tenue S la corrosion et de fonnabillt^ du produit plat 
r6alis6 ^ partir du deml-produit obtenu selon I'invention sont done sensible- 
ment superieures a celles d'un produit obtenu par le procede selon I'art ante- 
rieur. 

10 Ces r§sultats avantageux et surprenants pourraient §tre dus S I'ab- 

sence de la trempe S haute temperature sur une brame obtenue par for- 
geage en phase p. 

En effet, cette trempe ^ haute temperature sur la brame 3' qui est r6- 
alis6e avec un milieu de trempe contenant de I'hydrogdne produit une ab- 

1 5 sorption d'hydrogdne par ie produit et la formation ult6rleure d'hydrures. 

En outre, un des avantages du proc6d§ sulvant I'invention est de sim- 
plifier considirablement ie processus de fabrication du demi-produit. On ob- 
tient ainsi une reduction substantielle de cout et de duree dans la mise en 
ceuvre du proced6. 

20 En outre, le produit n'est port6 qu'§ une temperature situee dans Ie 

domaine a et p, c'est-a-dire une temperature sensiblement Inferieure ^ la 
temperature de maintlen en phase p du proc6d6 sulvant I'art anterieur. 

Dans le cas des alliages ZIrcaloy 2 et 4 dont la composition a ete 
donn6e ci-dessus, le forgeage du lingot 1 en phase a + p est realise dans 

25 un intervalle de temperature allant de 820"C d QBO^C et par exemple S 
900°C. 

Dans le cas des alliages Zircaioy 2 et 4 ou de tout autre alliage ren- 
fermant de I'etain. le passage en phase a + p de I'alliage pour r^aliser le for- 
geage du precede selon Tinvention peut entratner ia formation des s6gr6ga- 
30 tions d'etain. 

Toutefois. on peut facilement effacer ces segregations lors de traite- 

ments u l t e rieurs dans le cadre d e I'eiaboration du piuUuil plal final a parti r du 

demi-produit. 
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Dans le cas oCi I'on applique le precede de I'invention a des alliages 
au niobium dont la transition entre las domaines a et a + p peut etre voisine 
de 600°C, la temperature de forgeage en phase a + p peut §tre sensible- 
ment inf6rleure d 900°C, en tenant compte toutefols des proprl6tes de mal- 
5 I6ablllt6 de Palliage ^ la temperature de forgeage. 

L'appiicatlon du proc6d§ selon I'invention §i d'autres alliages de zirco- 
nium que le Zircaloy ou les alliages au niobium pounrait Stre envisagee. Ces 
alliages renferment de manidre g6n6rale au plus 3 % en polds d'6lements 
d'addition constitues par I'un au molns des 6l6ments d'additlon, §taln, fer, 
10 chrome, nickel, oxygene, niobium, vanadium et silicium, le reste de I'alliage 
etant constitue par du zirconium et des impuretes inevitables. 

L'invention s'applique en particulier a la fabrication d'un produit plat en 
alllage de zirconium pour la realisation d'elements d'assemblage de combus- 
tible tels que des plaquettes pour la realisation de grilles-entretoises d'as-,^ 
15 semblages pour r6acteur nucl6aire de type PWR ou des parois de boltier,^ 
pour assemblage pour r^acteur BWR, ou des §l§ments d'assemblages de,; 
combustible pour r6acteurs CANDU. . 

L'invention ne se llmite pas strictement aux modes de realisation qui 
ont 6t6 decrits. 

20 La temperature du forgeage en phase a et p depend de la composi- 

tion de I'alliage de zirconium. Les operations de forgeage peuvent etre r6ali- 
s6es en utilisant les moyens habituels pour le forgeage en phase a ou en 
phase p du proc6de de I'art ant§rieur ou d'autres moyens adaptes au for- 
geage en phase a + p en une seule operation pour obtenir une brame. 

25 L'invention s'applique, de manlSre g6n6rale, § tout pnaduit en un al- 

llage technique de zirconium defini par les limltes de compositions donnees 
plus haut. 



REVENDiCATIONS 

1 . - Procede de fabrication d'un demi-produit .en alliage de zirconium 
contenant en poids au moins 97 % de zirconium, destine a i'elaboration de 
produits plats, dans lequel on 6labore un llngot de grandes dimensions par 
coul6e de I'alllage de zirconium, puis par forgeage du llngot de grandes di- 
mensions,' le deml-prodult destine d gtre iamin§ a chaud puis d frold pour 
obtenir un produit plat, des traitements thermiques de trempe et de recult 
6tant intercal6s entre certalnes au moins des operations de formage, carac- 
t6ris6 par le fait que le demi-produit (18) est §Iabore a partir du lingot coul6 
de grandes dimensions (1), par une seule operation de forgeage a une tem- 
perature ^ laquelle I'alllage de zirconium est dans un etat comportant les 
phases cristallines a et p de Taliiage de zirconium. 

2. - Procede suivant la revendication 1. caract6ris6 par le fait que le 
demi-produit est une brame (18). 

3. - Proc§d6 suivant la revendication 2, caracteris6 par le fait que ia 
brame (18) pr6sente une §palsseur d'envlron 100 mm et qu'elle est destines 
^ la fabrication d'un produit plat ayant une 6paisseur comprise entre 0,2 mm 
et 4 mm. 

4. - Proced6 suivant Tune quelconque des revendications 1 a 3, carac- 
teris6 par le fait que le forgeage de i'alllage de zirconium en phase a et p est 
realist a une temperature comprise entre 820''C et SGO^C. 

5. - Procede suivant Tune quelconque des revendications 1 a 4, carac- 
terise par le fait que Talliage de zirconium renferme au plus 3 % en poids au 
total d'6lements d'addition constltues par I'un au moins des Elements : 6tain, 
fer, chrome, nickel, oxygene. niobium, vanadium et silicium, le reste de I'al- 
llage 6tant constitu6 par du zirconium, a I'exceptlon des impuret6s inevita- 
bles. 

6. - Utilisation du proc§de selon Tune quelconque des revendications 1 
^ 5 pour la fabrication d'une brame destinee a I'elaboration d'un produit plat 
d'une epaisseur comprise entre 0,2 mm et 4 mm pour la realisation d'un 
element pour assemblage de combustible nucleaire tel qu'une piaquette de 
grille-entretoise d'assemblage de combustible pour reacteur PWR nu una 
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REVENDICATIQNS 

1. - Proc6d6 de fabrication d'un demi-prodult en alllage de zirconium 
contenant en poids au moins 97 % de zirconium, destln6 d {'Elaboration de 
produits plats, dans lequel on 6labore un lingot de grandes dimensions par 

5 coul§e de Talllage de zirconium, puis par forgeage du lingot de grandes di- 
mensions, le demi-prodult destin6 §tre Iamln6 ^ chaud puis d froid pour 
obtenir un produit plat, des traitements thermiques de trempe et de recuit 
§tant intercal§s entre certaines au moins des operations de formage. carac- 
t6ris6 par le fait que le demi-produit (8) est elabore a partir du lingot coul6 de 

10 grandes dimensions (1), par une seule operation de forgeage a une tempe- 
rature § laquelle I'aHiage de zirconium est dans un etat comportant ies pha- 
ses cristallines a et p de I'alliage de zirconium. 

2. - Proc6de suivant la revendlcatlon 1, caract6ris6 par le fait que le 
demi-produit est une brame (8). 

15 3- Proc6d6 suivant la revendlcatlon 2, caract6rls§ par le fait que la 

brame (8) pr§sente une epaisseur d'environ 100 mm et qu'elle est d^stln6e d 
la fabrication d'un produit plat ayant une 6palsseur comprise entre 0,2 mm et 
4 mm. 

4. - Proc6de suivant I'une quelconque des revendications 1 a 3, carac- 
20 terise par le fait que le forgeage de I'alliage de zirconium en piiase a et p est 

realise a une temperature comprise entre 820°C et 960°C. 

5. - Precede suivant I'une quelconque des revendications 1 a 4, carac- 
terise par le fait que I'alliage de zirconium renferme au plus 3 % en poids au 
total d'eiements d'additlon constltu6s par I'un au moins des elements : 6taln. 

25 fer, chrome, nickel, oxygene, niobium, vanadium et silicium, le reste de I'al- 
liage etant constitue par du zirconium, d I'exception des Impuretes inevita- 
bles. 

6. - Utilisation du precede selon I'une quelconque des revendications 1 
^ 5 pour la fabrication d'une brame destinee a Peiaboration d'un produit plat 

30 d'une epaisseur comprise entre 0,2 mm et 4 mm pour la realisation d'un 
element pour assemblage de combustible nucieaire tel qu'une plaquette de 
grille-entretolse d'assemblage de combustible pour reacteur PWR ou une 




parol de bottler d'assemblages de combustible pour reacteur BWR ou en- 
core un Element d'assemblage de combustible d'un reacteur CANDU. 
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